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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1.INTRODUCCION

Hoy en dia la impresién en 3D tiene gran relevancia debido a las posibilidades y ventajas que
conlleva para manufacturar piezas con esta técnica. Las impresoras 3D se emplean en casi todas las

areas del conocimiento para el desarrollo de prototipos.

Con el pasar de los afios y debido a la demanda que tienen, en la actualidad se pueden encontrar
impresoras a precios muy accesibles. En el 2015 este mercado alcanzdé los 3,8 billones de dodlares,
cifra que se verd fuertemente incrementada para el 2021 alcanzando los 10,8 billones de ddlares.

Por lo tanto, en solo seis afios el mercado aumentara en 184%.[3]

La tecnologia de modelado por deposicion fundida (Fused Deposition Modeling, FDM), constituye
uno de los procesos de fabricacidon aditiva mads utilizada, debido a su accesibilidad operativa y
rentabilidad. Este método se basa en la extrusién controlada de un filamento termoplastico,
usualmente acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) o acido polilactico(PLA). el cual se deposita capa

por capa para la conformacién de piezas con geometrias complejas. [3]

En el proyecto de investigacidn se presenta una propuesta para reducir el problema de emisién de
gases toxicos durante el proceso de impresién 3D, mediante la implementacion de un filtro para

disminuir la exposicién del usuario al ambiente contaminado por dichos gases.



1.2.PROBLEMATICA
éLa impresion 3D es segura?

Las impresoras 3D FDM tienen a su alrededor muchas inquietudes a cerca de los posibles efectos a
la salud y al medio ambiente, debido a las emisiones tdxicas de particulas y de gases de efecto
invernadero, liberados en el proceso de impresidon que pueden deteriorar la calidad del aire en el

espacio de trabajo y del medio ambiente en general.

El modelo de deposicién fundida funciona calentando filamento termoplastico y extruyéndose
desde una boquilla. Es el calentamiento del termopldstico el que ocasiona la liberacién de material
particulado y gases volatiles. Dentro de estas emisiones se encuentran algunos componentes
irritantes y/o cancerigenos que en concentraciones suficientes y en espacios con poco flujo de aire

supone un riesgo para las personas presentes.

El material particulado desprendido puede comprender apenas unos nandémetros a varios
micrémetros. La contaminacion del aire por particulas ultrafinas (UFP) se considera peligrosa para
la salud debido a que son capaces de penetrar a través de los pulmones vy llegar al torrente
sanguineo, ademads que la exposicidn prolongada puede provocar irritacién en las mucosas de las

personas.

Hablando particularmente del filamento de ABS, donde se requiere mayor temperatura en la
boquilla del extrusor, se han registrado liberacidon de gases como mondxido de carbono y cianuro
de hidrogeno, que en concentraciones suficientes pueden incluso generar la muerte. Los
compuestos que se han medido en mayores concentraciones en la fundicion del ABS son el estireno
y el etilbenceno, ambos compuestos pueden generar irritacién de ojos y garganta entre otras

cosas.[8]



1.3.JUSTIFICACION

En la empresa Desarrollo, Asesoria y Solucidon en Proyectos de Electrénica y Mecatrénica (DASPEM),
se cuenta con un drea de impresidn con equipos Creality Ender 3 donde se tienen ciertos parametros
no controlados, incluyendo la parte de gases expulsados por el material fundido. En la
implementacién de una cdmara con sistema electrdénico c con filtracidn de aire en sus impresoras
3D, la empresa DASPEM brindara un servicio seguro y confiable ademas de un ambiente laboral

seguro para sus empleados.

En el contexto actual la implementaciéon de impresoras 3D es algo que se ha convertido en

herramientas indispensable para ciertas areas y procesos.

Usualmente las impresoras 3D se emplean en espacios cerrados con poca circulacion de aire, esto
provoca que la misma calidad del aire se vea afectada y las personas que se encuentren cerca

pueden terminar expuestas a estos gases y particulas que pueden comprometer su salud.

La exposicién a compuestos como el estireno y el etilbenceno en altas concentraciones pueden
causar irritacioén e incluso desequilibrio, por otra parte, concentraciones bajas puede generar dafios
irreversibles en la audicién de animales, asi como dafios en los rinones. Ambos compuestos estan

catalogados como posibles compuestos carcinogénicos en humanos.

Por otro lado, la contaminacién del aire por particulas ultrafinas se le relaciona con inflamacidn
pulmonar y cardiovascular, ademas que puede generar situaciones adversas a aquellas personas

que ya tienen problemas respiratorios o cardiovasculares.

Debido a la poca investigacidn sobre las emisiones de impresoras 3D FDM, actualmente el mercado
de filtros especializados para impresoras 3D es muy limitado, los modelos que actualmente se
comercializan presentan ciertas caracteristicas que complica su aplicacién en una cabina con
ambiente controlado, por lo que se buscara una alternativa que cumpla con los requerimientos de

empresa.



1.4.HIPOTESIS

Es posible reducir las emisiones contaminantes de gases toxicos generados durante el proceso de
impresién 3D por deposicion fundida de filamento de ABS mediante el uso de un sistema de filtrado

basado en filtros aire de alta eficiencia.

1.5.0BJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un sistema de filtracién para las emisiones contaminantes en una cabina de

impresora 3D FDM con filamento ABS.

1.6.OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desarrollar el estado del arte para determinar la viabilidad del proyecto.
e Construir una cabina para la impresora ENDER 3.
e Implementar mecanismo para succidn de aire.
® Implementar un sistema de filtrado para el aire dentro de la cabina.
e Hacer uso de sensores para saber la calidad del aire dentro de la cabina y el aire filtrado.

e Disefiar una interfaz para monitorear los pardmetros medidos.



1.7.METODOLOGIA

Actividad Descripcion Resultado

1.- Documentacion Se buscard informacion relacionada como parte de los Estado del arte.
tedrica antecedentes.

2.- Construccion de Analizar la estructura de la impresora Creality Ender 3 para la | Ambiente
cabina construccion de la cdmara, asi como también determinar los = controlado.
materiales a ocupar.

3.-Implementar Realizar simulaciones y pruebas experimentales para Mecanismo para
mecanismo de establecer el sistema de circulacion de aire. circulacion de aire.
succion de aire

4.- Implementar  Realizar pruebas necesarias para determinar los gases @ Sistema de filtracion
sistema de filtrado involucrados en las emisiones de la impresién. de aire.

Determinar qué sistema de filtrado cumple con los
requerimientos del proyecto y adaptarlo al prototipo que se
esta desarrollando.

5.- Sensores de Determinar qué tipo de sensores se van a emplear para medir PCB con el sistema
calidad de aire las variables de interés. de sensado.

Hacer la parte electrénica del sensor, asi como su Calibracidn
implementacion en PCB.

6.- Disefio de Programar una interfaz para que el usuario interactte con el  Interfaz.
interfaz sistema.
Implementar un microcontrolador para hacer lectura de datos
e interactuar con los actuadores.
7.- Evaluacion de Evaluar la eficiencia de los sistemas implementados en pasos Resultados del
disefos anteriores, asi como su implementacién en conjunto. prototipo.

Recoleccién de datos.

8.- Anadlisis y  Analizar los datos obtenidos. Conclusiones.
procesamiento de
datos



1.8.ESTADO DEL ARTE

En el articulo (Blanca Pérez-Uz. M. Isabel de Siloniz, 2010) se menciona que la esterilizacién por
filtracion en microbiologia, destacando su aplicacién para eliminar microorganismos sin destruirlos,
mediante filtros de poro especifico (0,22 um o menores). Subrayan el uso de filtros HEPA (High
Efficiency Particulate Air) en cdmaras de flujo laminar como método eficaz para mantener

condiciones estériles en entornos de laboratorio altamente controlados.

En el trabajo de C.1. Paulo (2013) se presentd un modelo de programacion no lineal (NLP) orientado
a la optimizacidn del proceso de separacién y clasificacién de particulas con didmetros entre 0,5y
10 um. Para este fin, los investigadores implementaron un sistema compuesto por un alimentador
de material particulado, un ciclon de alta eficiencia, un filtro de mangas y un ventilador. La
investigacion tomd como casos de estudio quince niveles diferentes de concentracion de polvo
introducidos en el sistema. Los resultados obtenidos mediante el modelo permitieron una mejor
comprension del comportamiento global del proceso de separacidn y clasificacion de particulas

finas.

En (Mufoz, 2013) se llevd a cabo una evaluacién radiolédgica de los filtros de carbono y un analisis
microbiolégico de los filtros HEPA, con el objetivo de determinar su eficacia en entornos
relacionados con la produccion de radiofarmacos. La eficiencia de los filtros de carbono fue evaluada
mediante cinco mediciones aleatorias distribuidas a lo largo de cinco semanas, efectuadas tanto
antes como después de cada emisidn de radiacidn ionizante. El autor también destaca la necesidad
de mantener condiciones estériles en la produccién de productos farmacéuticos inyectables, lo cual
requiere un control estricto de los filtros HEPA instalados en las dreas de purificacion, a fin de
asegurar la calidad e inocuidad de los compuestos fabricados. Los resultados obtenidos indican que
los filtros de carbono alcanzaron una eficacia superior al 87 %, mientras que los filtros HEPA

demostraron una eficiencia del 100 % en las condiciones evaluadas.

En Stephens (2013) hace referencia a investigaciones previas que abordan el procesamiento térmico
de termoplasticos a temperaturas moderadamente elevadas —por ejemplo, temperaturas de
boquilla entre 170 °Cy 240 °C en equipos de extrusion industrial de gran escala—, en las cuales se
ha observado la emision tanto de particulas como de gases durante la operacion (Contos et al., 1995;
Unwin et al., 2012). En particular, se ha identificado que la descomposicidn térmica del ABS a

temperaturas muy elevadas genera productos gaseosos como monoxido de carbono y cianuro de
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hidrégeno, ademads de una amplia gama de compuestos orgdnicos volatiles. En el presente estudio,
se llevaron a cabo mediciones en una oficina climatizada y amueblada de 45 m3, propiedad de una
empresa dedicada a la educacidn, capacitacién y comercializacién de impresoras 3D para el publico
general. En este entorno se instalaron impresoras 3D de la marca Nine3D sobre mesas de trabajo.
La operacién simultanea de dos impresoras que utilizaban filamento PLA, junto con tres impresoras
del mismo modelo funcionando con material ABS —que requiere una temperatura mas alta—,
provocd un aumento significativo en la concentracidén de particulas ultrafinas (UFP) en todas las

gamas de tamafio evaluadas.

En (Alfredo Campos Trujillo*, 2015) se sefiala que las particulas menores a 10 micras (PM10)
representan un riesgo significativo para la salud, por lo que su monitoreo es fundamental. El método
de alto volumen, respaldado por estudios colaborativos y el protocolo EPA 10.2.1, ha demostrado
ser eficaz para medir PM10 y particulas ain mas pequefias mediante el uso de cabezales especificos

e impactadores de cascada.

En (Valera, 2016) se describe el uso de camaras de burbujas en detectores disefiados para la
busqueda de materia oscura, los cuales incorporan sensores piezoeléctricos para registrar y
diferenciar las sefiales acusticas generadas por la formacion de burbujas. Estas burbujas se originan
a partir de la interaccidon de particulas subatédmicas con un fluido en estado sobrecalentado
contenido dentro de la cdmara. En el estudio se desarrollé un detector de particulas que integrd
sensores acusticos adheridos a las paredes externas del dispositivo. El sistema fue caracterizado

mediante modelos tedricos, simulaciones y pruebas experimentales.

En (A. Davis, 2016) se analizé que las impresoras de modelado de deposicién fundida (FDM), emiten
gases volatiles y particulas que deterioran la calidad del aire interior. El autor habla que desarrollé
un método para caracterizar y cuantificar las emisiones de una impresora 3D en funcionamiento,
midiendo particulas finas y concentraciones de compuestos organicos volatiles (COV) a lo largo del
tiempo utilizando una cdmara de prueba de ambiente controlado. Todas las impresoras probadas
emitieron particulas ultrafinas (UFP). Aproximadamente el 70% de las particulas liberadas por las
impresoras tenian menos de 50 nm en didmetro. Los UFP emitidos aumentaron de tamario con el
tiempo al coagularse con otras particulas y la condensacion de los vapores generados por la
impresora. Las composiciones quimicas de los gases liberados variaron dependiendo del material

del filamento.
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En (P. Azimi, 2016) se menciond que las impresoras 3D de escritorio emiten una gran cantidad de
particulas ultrafinas (UFP, particulas de menos de 100 nm) y algunos compuestos organicos volatiles
(COV) peligrosos durante la impresién, aunque hasta la fecha se han probado muy pocas
combinaciones de filamentos e impresoras 3D. en este articulo el autor cuantificd las emisiones de
UFP y VOC especiados de cinco impresoras 3D de escritorio de extrusion de filamentos disponibles
comercialmente que utilizan hasta nueve filamentos diferentes mediante experimentos controlados
en una camara de prueba. Los resultados de un analisis de deteccion de la exposicidon potencial a
estos productos en un entorno tipico de oficina pequefia sugirieron que se debe tener precaucion
al operar muchas de las combinaciones de impresora y filamento en espacios mal ventilados o sin

la ayuda de sistemas combinados de filtracién de gas y particulas.

En (K. L. Alvarez, 2016) se analiza la impresién 3D como un proceso de manufactura orientado a la
produccién de prototipos, componentes y piezas funcionales. Entre las técnicas mas empleadas se
destaca el Modelado por Deposicidon Fundida (FDM), debido a sus multiples ventajas frente a otros
métodos de fabricacién. Por otra parte, el autor también reconoce que este tipo de tecnologia
presenta ciertos desafios. Uno de los principales inconvenientes sefialados esta relacionado con la
configuracion del proceso de impresion, particularmente en lo referente a la seleccidon adecuada de

los parametros de operacion.

En (B.A.Garro Licon,2017) se disefid un sistema de deteccion de contaminantes basado en
fluorescencia inducida por laser, permitiendo identificar sustancias sélidas y liquidas mediante la

comparacién entre sefiales de referencia y sefiales alteradas por interaccion con el medio.

En (Laura Marcela Cardozo S., 2017) la autora describe distintas tecnologias de filtracion,
destacando los filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air) y los filtros ULPA (Ultra Low Penetration
Air), ambos disefados para capturar particulas extremadamente pequenas suspendidas en el aire.
El propésito del trabajo es proporcionar una visién general sobre la problematica de la
contaminacion del aire, sus implicaciones para la salud y las alternativas tecnoldgicas existentes para

mitigar sus efectos.

En (T. L. Zontek, 2017) se caracterizaron las emisiones de particulas de dos impresoras 3D
ampliamente utilizadas el precio los hace atractivos para empresas y consumidores. La importancia
de la emisidon de particulas ultrafinas esta bajo creciente sospecha en su relacion con efectos

inflamatorios, pulmonares y cardiovasculares. Ademas, los estudios epidemioldgicos han asociado
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una mayor exposicién a particulas y efectos adversos para la salud en aquellas personas con
enfermedades respiratorias y cardiovasculares preexistentes. Debido a la emisidon primaria de
particulas de las impresoras 3D en la gama UFP con los efectos en la salud cada vez mas asociados,
este rango de tamano es significativo para caracterizarlo en las impresoras 3D de escritorio. Las
impresoras empleadas en este estudio utilizaron fabricacién aditiva en la que un filamento de
acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) o acido polilactico (PLA) se alimenta a una velocidad
constante, se extruye a una temperatura establecida y construye el objeto seleccionado capa por
capa, en un plato calentado. La degradacién oxidativa térmica del material del filamento durante el
calentamiento y la extrusién libera una variedad de irritantes y toxinas sistémicas en pequenas

cantidades.

En (Q. Zhang, 2017) se plantedé que las emisiones de particulas de las impresoras 3D de consumo de
modelos de deposicidn fusionada multiple se cuantifican sistemdaticamente utilizando un protocolo
de prueba de emisiones establecido (Blue Angel) para permitir evaluaciones de exposicion
cuantitativas para impresoras que operan en diferentes entornos. En sus pruebas obtuvieron datos
consistentes con la generacion de particulas por volatilizacion del filamento de polimero cuando es
calentado por la extrusora. Debido a que es comun que las impresoras 3D se utilizan a menudo en
espacios publicos y residencias personales, el publico en general y las poblaciones particularmente
expuestas, como los nifios, pueden estar expuestos a altas concentraciones de nanoparticulas no

manipuladas de potencial toxicidad.

En (S. Wojtyla, 2017) se hablé que el rapido desarrollo de impresoras tridimensionales (3D) de
escritorio de bajo costo ha hecho que esos dispositivos sean ampliamente accesibles para la
fabricacidon de productos en el hogar. Sin embargo, los autores se preguntan, ées seguro? Se
mencioné que los usuarios pueden minimizar los efectos o influencias de los contaminantes
(compuestos organicos y particulas ultrafinas) generados por los dispositivos en cuestion. Dentro
del alcance de este estudio, los autores intentaron investigar la descomposicidon térmica de los
siguientes filamentos termoplasticos cominmente utilizados y disponibles comercialmente:
acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), acido polilactico (PLA), tereftalato de polietileno (PET) y
nilén. Los autores resumieron conocimiento tedrico sobre la degradacién térmica de los polimeros
utilizados para las impresoras 3D y muestra los resultados de la investigacidn de los autores, ademas
de presentar soluciones con miras al futuro que pueden aumentar la seguridad de la utilizacién de

las impresoras 3D.
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En (Maria G. Juarez Gutiérreza, 2019) se estudid el impacto ambiental de la impresién 3D,
destacando su huella de carbono y la emisidn de particulas ultrafinas que, en espacios confinados,

pueden afectar la salud de los operadores.

En (Salthammer, 2019) se estudié la emision de particulas ultrafinas y contaminantes gaseosos en
la impresién 3D, analizando su composicién quimica, volatilidad y distribucién de tamafio. Se
identificd que las particulas comenzaban a evaporarse desde los 150 °Cy que, a 300 °C, solo el 25 %

permanecia con un tamafio mdximo de 11 nm.

En (Silva, 2020) se desarrolld Silva (2020) propuso un sistema de inyeccion para mejorar el
empaguetado de filtros de aire y evalud su integracidon con sensores para controlar la calidad del
producto. El estudio destaca la importancia del disefio del material filtrante seguin el tamafio de las

particulas y el cumplimiento de normativas internacionales de eficiencia de filtracion.
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1.9 MARCO TEORICO

1.9.1. Impresora 3D

La tecnologia de impresién 3D nacio de la necesidad de acelerar y mejorar los costos del proceso de
creacion de prototipos en el disefio industrial e ingenieria. Antes de su desarrollo, fabricar modelos
fisicos requeria procesos complejos, costosos y que requerian mas tiempo, como el mecanizado o
el moldeado tradicional. Para resolver este problema, en la década de 1980 surgieron las primeras
tecnologias de fabricacion aditiva, entre ellas el modelado por deposicién fundida (Fused Deposition

Modeling, FDM).

Este tipo de manufactura representa una alternativa eficiente y econdmica frente a técnicas
convencionales como el control numérico computarizado y el modelado mecanico. Permite producir
estructuras, herramientas y componentes altamente especializados con geometrias complejas,
empleando una gran diversidad de materiales. El proceso se inicia mediante el disefio digital del
modelo en un software de disefio asistido por computadora (CAD), que luego se exporta en formato
STL (estereolitografia). Dicho archivo es procesado por el software de la impresora, el cual lo
convierte en secciones. Estas capas serdn impresas de forma secuencial hasta generar el objeto

tridimensional.

Entre los métodos mds comunes, el FDM se basa en la extrusidon de un filamento termoplastico a
través de una boquilla que se desplaza con precision en los tres ejes del espacio. El material, que
puede ser PLA, ABS u otros polimeros, se funde y deposita capa a capa, solidificdndose casi de
inmediato. Ademads de plasticos, esta tecnologia permite el uso de materiales como ceras, metales,

ceramicas, nylon, vidrio, e incluso sustancias alimenticias como el chocolate.

Otra técnica relevante es el sinterizado selectivo por laser (SLS), que emplea un laser para fundir de
manera precisa sucesivas capas de polvo (metalico, ceramico, plastico o incluso bioldgico),
formando asi el objeto deseado. El material no fusionado puede ser recuperado para futuras
impresiones. Esta técnica destaca por su alta resolucidn, alcanzando precisiones de entre 10 y 15
micras, y se utiliza ampliamente en sectores como la industria automotriz, la electrénica y la
medicina, especialmente en la fabricacion de componentes metalicos, baterias miniaturizadas y

dispositivos implantables.[20]
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1.9.2. Filamento PLA

El filamento PLA, o acido polilactico, es un polimero termopldstico derivado de recursos naturales
como el maiz o la cafia de azucar. Es ampliamente utilizado en impresoras 3D con tecnologia FDM
debido a su facilidad de uso y popularidad, ademas de ser de menor costo en comparacién con otros
filamentos. Este material es soluble en agua, lo que permite emplearlo como soporte en
impresiones y facilita su eliminacién con un simple enjuague, siempre evitando el uso de
disolventes. Su origen vegetal permite que el acido lactico contenido se polimerice durante el
proceso de fabricacién. Ademas, al no provenir del petréleo, se considera una alternativa sostenible

y reciclable, ideal para quienes buscan opciones mas ecolégicas en impresién 3D. [21]

1.9.3. Filamento ABS

El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es un polimero termopldstico ampliamente empleado en
impresién 3D mediante procesos de moldeo por inyeccidn. Se trata de un material derivado del
petréleo, caracterizado por su alta resistencia y durabilidad, aunque presenta menor sostenibilidad
ambiental en comparacién con el PLA, debido a su origen no renovable. Este filamento se distingue
por su punto de fusion elevado y una vida util prolongada, ademas de los retos a superar para una
buena impresién. Por otro lado, soporta temperaturas altas durante su uso, lo que lo hace adecuado
para aplicaciones exigentes. EIl ABS es comuUnmente utilizado en la fabricacidn de componentes
como juguetes, cascos, tuberias y partes de automdviles, ya que mantiene su integridad estructural
incluso a temperaturas cercanas a los 100 °C, ofreciendo mayor flexibilidad y resistencia que los

objetos impresos en PLA.[21]

1.9.4. Compuesto organico volatil

La Unién Europea (UE), bajo el esquema de "eco-denominacion”, define a los COVs como: "Cualquier
componente organico que, a condiciones normales de presion, posee un punto de ebulliciéon inicial
menor o igual a 250 °C". Pero teniendo en cuenta la version de la directiva de disolventes de la UE,
se tiene: "Cualquier componente organico que a 20 °C tiene una presion de vapor mayor que 0.01
kPa, 6 que tiene la correspondiente volatilidad bajo las condiciones particulares de uso" [22]. Esta
perspectiva ha llevado a algunos investigadores a considerar la definicién europea como una de las
mas accesibles. Asi, integrando ambas versiones, se puede definir como: "Cualquier compuesto
orgdnico con un punto de ebullicién menor a 250 °Cy presidn de vapor mayor que 0.01 kPa a 20 °C,

es considerado un COV". [22]
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Bajo la normativa mexicana, la definicién gubernamental de COV es: "Cualquier material que se
evapora a una temperatura de 155 °C en una hora". incluso liquidos cominmente utilizados como
plastificantes como el DOP (dioctil-ftalato), son considerados como COV por la legislacién mexicana.

[22]

1.9.5. Material particulado
Segln el tamafo de sus particulas, los aerosoles atmosféricos pueden clasificarse en diversas

categorias: nucleacion, Aitken, acumulacidn, particulas finas y particulas gruesas. [23]

e El modo de nucleaciéon: agrupa las particulas con diametros inferiores a 25 nm. Estas se generan
principalmente por la nucleacidon de gases precursores, en un proceso influenciado por factores
como la concentracién de estos gases, la presencia de aerosoles existentes, la humedad relativa y
la temperatura. Aunque el tamafio minimo no estd claramente establecido, se estima entre 1y 2
nm.

e El modo Aitken: incluye las particulas en el rango de didmetros de 25-100 nm. Normalmente se
desarrollan a partir del crecimiento de particulas nucleadas, a través de mecanismos como la
condensacidn y la coagulacion.

e El modo de acumulacién: corresponde a particulas con didmetros entre 0.1 y 1 micrémetro. Suelen
formarse por la unién de particulas mas pequefias (coagulacion) o por condensacién de gases
atmosféricos, particularmente en gotas de agua presentes en las nubes.

e El modo de particulas finas: esta categoria combina las particulas de los modos de nucleacién y
acumulacién. Su origen se asocia a procesos de combustién o transformaciones de gases en
particulas. Sus componentes mas comunes incluyen metales, dxidos, carbono elemental o negro,
compuestos organicos (tanto primarios como secundarios), sulfatos y nitratos.

e Particulas gruesas: comprenden aquellas con didmetros mayores a 1 um, generadas principalmente
por la fragmentacidn fisica de minerales, residuos organicos o materiales del suelo. También pueden
contener sal marina y productos resultantes de reacciones quimicas entre gases y particulas.

e Particulas ultrafinas (UFPs): son aquellas con un didmetro inferior a 0.1 um. Ademas, en la normativa
de calidad del aire en Europa se identifican categorias como PM2.5 y PM10, que agrupan particulas

con didmetros menores a 2.5 um y 10 um, respectivamente.

17



1 1 1 1 1 1

0.002 0.01 .01 1 10 100
Diametro de las particulas (jum)
€&——Nucleacion ———p €—Aitken—p €Acumulacion —=p
Particulas finas > € Particulas gruesas ————>y

AN

UFPs >

Figura 1. Esquema de distribucion de tamafio de particulas.[23]

1.9.6. Mecanismos de filtracion

Intercepcidn: Las particulas transportadas por el flujo de gas siguen sus lineas de corriente. Si una
particula se encuentra dentro del alcance de una fibra del filtro, queda atrapada al entrar en
contacto con ella. Este mecanismo es mas eficaz para particulas de tamafio intermedio, tipicamente
entre 0,1 y 1 micrédmetro, que no son lo suficientemente pequenas como para seguir el flujo
difusamente, pero tampoco tan grandes como para actuar por sedimentacion.

Impactacidn inercial: Particulas con masa no logran seguir cambios en el flujo y chocan contra las
fibras.

Sedimentacién gravitacional: Particulas grandes caen por gravedad y se depositan en el filtro. Este
principio afecta a las particulas mas grandes, generalmente superiores a 10 mm.

Difusién: Particulas muy pequefias se mueven de forma errdtica (movimiento browniano) y
terminan adheridas a las fibras. Este mecanismo afecta mds profundamente a particulas de menor
tamanio, sobre todo las que miden menos de 0,1 mm.

Atraccion electrostdtica: Filtros con carga eléctrica atraen particulas cargadas o inducen dipolos en

particulas neutras. [24]

1.9.7.Tipos de filtracién

Hay dos tipos de filtros para bacterias/virus disponibles para la filtracidon de gases respirados:

Filtros mecdnicos: Estdn formados por una lamina de fibra d e vidrio empaquetada densamente, la
cual esta unida por resina. Es gracias a la alta densidad de las fibras que cuenta con una alta

resistencia al flujo de aire por unidad de area la cual se ve disminuida por la adiciéon de una lamina
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de fibra de vidrio con una gran area de superficie, con el propédsito de disminuir la resistencia a un
nivel aceptable.

e Filtros electrostdticos: Este tipo de filtros emplean una ldmina plana compuesta por fibras como
medio de barrera. A diferencia de los filtros de fibra de vidrio, los electrostaticos tienen una menor
densidad de fibra, lo que se traduce en una resistencia mas baja al paso del aire por cada unidad de
area. Su eficiencia de filtrado mejora gracias a la incorporacidon de un material con carga eléctrica,

que atrae y retiene las particulas que lo atraviesan.[24]

1.9.8. Sensor de gas Figaro TGS2620

La serie Figaro 2600 es un tipo de sensor de gas serigrafiado; semiconductor de éxido metalico de
pelicula gruesa que ofrece miniaturizacién y menor consumo de energia. El TGS2620 muestra una

alta selectividad y sensibilidad a los vapores orgdnicos volatiles como etanol, metanol, etc.

El sensor se imprime sobre dos electrodos que se han impreso sobre un sustrato de alumina. Un
electrodo estd conectado al pin 2 y el otro al pin 3. El elemento del sensor que se calienta se

encuentra en la parte inferior del sustrato; estd conectado a los pines 1y 4.[19]

gasa de acero inoxidable

Elemento sensor

_ Cable conductor

Sustrato

Material de deteccién

electrodos

Tapa metalica

(Reverso)
pasadr de plomo

Figura 2. Estructura del sensor.
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Informacion basica y especificaciones:

Caracteristicas:

Alta selectividad a vapores orgdnicos volatiles.
Bajo consumo de energia.

Tamafo pequeiio.

Larga vida.

Aplicaciones:

Alcoholimetros.

Detectores/ alarmas de vapor organico.

Detectores de solventes para fabricas, tintorerias e industrias de semiconductores.

20



2.1.

CAPITULO 2. APLICACION EXPERIMENTAL

RESUMEN DE CAPITULO

En esta seccion se describe la parte de la aplicacidn de la metodologia, siguiendo los pasos y proceso
utilizados para llevar a cabo el disefio e implementacién desde las primeras etapas, incluyendo la
fase de simulacién hasta la manufactura de un prototipo fisico describiendo la instrumentacion

propuesta.
Simulacion de flujo de aire

Como primer punto se considerd iniciar el proceso de llevar a cabo simulaciones de elemento finito

para obtener informacién acerca del flujo de aire dentro de la cabina de impresién disefiada.

Para llevar a cabo el disefio de la cabina se consideraron las dimensiones reales de la impresora

Creality Ender 3.

Dimensién mm
Altura maxima (sin soporte) 480
Longitud A 437
Longitud B 400

Figura 3. Tabla con dimensiones de impresora 3D.
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625.8
480

Figura 4. Dimensiones de impresora 3D Creality Ender 3.

Con fines de reducir espacio se optd por retirar la parte superior correspondiente al soporte del
carrete de filamento para colocarlo de manera externa a la cabina, dejando la altura maxima de la

impresora no mayor al marco superior.

Se llevo a cabo el disefio por modelaje 3D de una cabina cuadrada cuyas dimensiones corresponden

a los 600 mm por lado, esto considerando el desplazamiento de la impresora en sus diferentes ejes.

ﬁ'x O EEMPLO_002.v1 ® % 0 8 H X

Figura 5. Disefio 3D cabina.
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Mediante el software SimFlow 4.0 se le aplicé una malla para el analisis de elemento finito, en
conjunto con una serie de configuraciones para ajustar las propiedades de la entrada y salida del

flujo, asi como también del material que va circular, y el modelo matematico en que se va basar.

Gy Hold CTRL to interact

Figura 6. Enmallado de cabina en SimFlow.

Tras haber realizado un posprocesamiento de los datos de la simulacion de obtuvieron imagenes

como las siguientes:

Figura 7. Simulacion sin impresora.

En la imagen de arriba podemos ver el comportamiento del flujo dentro de la cabina al aplicarle

1.225 kg de aire en un intervalo de 5 segundos.
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Siguiendo el mismo procedimiento de simulacidn, ahora se ha considerado que laimpresora interna

de la cabina representa un obstaculo para la circulacién de aire.

Figura 8. Simulacién con impresora.

2.2. Construccion de la estructura de la cabina.

Se tomaron las medidas correctas para que la impresora tuviera la libertad de movimiento dentro
de la cdmara, por lo tanto, se cortaron 12 tubos 1” de aluminio de 600mm x 600mm. Enseguida se
cortaron 20 piezas de angulo de aluminio 1” 600mm x 600mm con un corte en 45° en cada esquina

por pies.

Una vez unidos los tubos, se unieron 4 dangulos por cada cara del cubo que forma la cdmara excepto

la cara de la tapa, por medio de perforaciones y remaches se mantiene unidas las piezas.
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Figura 9. Chasis de la cabina.

Teniendo el chasis listo se procede a cortar 4 policarbonatos en forma de cuadrados de 600mm x

600 mm.

Figura 10. Cabina con tapas de policarbonato.
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4 VINILOS Policarbonato 600mm X 600mm $50.00 $200.00
3 GALGO Hule aislante 1” $35.00 $105.00
1 S/M Lampara LED 25W $50.00 $50.00
8 S/M Imanes de neodimio 10mm x 3mm | $10.00 $80.00
2 ARCOS Aluminio Tubo 1” natural $180.00 $360.00
2 ARCOS Aluminio Angulo 1” natural $150.00 $300.00
1 Home Depot = Triplay 600mm x 600mm $50.00 $50.00
1 Home Depot MDF $50.00 $50.00
10 TESLA Manguera flexible $5.00 $50.00
TOTAL $1245.00

Figura 11. Tabla de materiales para la estructura.
2.3. Filtro

Para la parte de la filtracion del aire partimos de un filtro HEPA H13 de tres capas con estructura

cilindrica. Cuyas dimensiones son 80 mm de alto por 60 mm de didmetro exterior.
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Figura 12. Imagen de filtro HEPA.

Se disefié un soporte para fijar el filtro a |la estructura de extraccién de aire y al mismo tiempo dirigir
el aire extraido a pasar por las paredes del filtro HEPA. Para ello nos apoyamos en software Autodesk
fusion. Se obtuvieron 3 modelos, para la sujecién del cilindro a una rosca de mayores dimensiones

gue hace la funcién de coplee a la salida de un extractor de aire AC.

oS

Figura 13. Soporte disefiado para filtro HEPA.

Se llevé a cabo la impresidn del disefio en una impresora Ender 3 con filamento PLA, dimensiones

de 1:1, con una densidad de relleno del 100%.
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Figura 14. Impresion 3D de soporte del filtro.

2.4. Desarrollo de la parte electrénica

2.4.1.Sensor de gas
Para las necesidades de este proyecto se decidié el uso del sensor TGS2620 de la empresa Figaro. El
cual utiliza un material semiconductor de éxido de estafio (Sn0,)[19] que cambia su resistencia
cuando entra en contacto con ciertos gases. La resistencia del material disminuye en presencia de
VOCs, lo que se traduce en una sefal eléctrica que puede interpretarse como una medida de

concentracion de gas. [19]

El sensor proporciona una sefial de salida analdgica proporcional a la concentracién de gas
detectado, esto nos permite una facil integracidn con microcontroladores o sistemas de adquisicién

de datos para monitoreo continuo. [19]

Algunas consideraciones eléctricas:

Parametro Valor
Voltaje en RH 5VvDC
Voltaje del circuito 5VvDC
Corriente en RH 42 mA +4mA

Resistencia en el | 83Q (real 77Q)

calentador (RH)

Resistencia del sensor (RS) | 1kQ ~ 5kQ

Figura 15. Especificaciones eléctricas de sensor TGS2620.
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Se aplicd una conexién basica formada por un divisor de tensién, tomando en cuenta que es un
sensor resistivo. Donde nuestro voltaje de interés se encuentra sobre la resistencia de carga (RL),
el cual dependerd en funcién de la variacidon que se presente en la resistencia interna del sensor.

(RS).

3%+)

=

<
=

 E
§ Rs
l Pk R
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Figura 16. Circuito bdsico con TGS2620.
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Resulta importante mencionar que el voltaje del calentador es crucial para el funcionamiento del
sensor, se requiere un voltaje especifico para el calentador y mantener la temperatura de operacion

adecuada y garantizar su sensibilidad a los gases.

Se realizaron algunas modificaciones al circuito para poder obtener mejores resultados en las

mediciones y llevar a cabo cambios desde la interfaz sin recurrir a ajustes en hardware.

2.4.1.1. Convertidor PWM a voltaje analdgico

Primero estableceremos como paso necesario de nuestra propuesta para el sistema electrénico del
sensado, el disefio de un convertidor de una sefial de modulacién de ancho de pulso (PWM) a una
sefial de voltaje analdgico de nivel constante que sirva como referencia para un espejo de corriente.
Esto nos da la posibilidad de obtener una fuente de corriente variable dependiente del ciclo de
trabajo de una sefial PWM.

El convertidor PWM a voltaje analdgico se basa en la transformacion de la sefial que oscila
rapidamente entre dos niveles (estado alto y estado bajo) a un valor promedio a lo largo del tiempo
dependiente del ciclo de trabajo de la sefial PWM, para lograr esto se emplea un filtro RC de baja
frecuencia.

Para esta propuesta se ha empleado un filtro activo de segundo orden de topologia Sallen-Key con

aproximacioén de Butterworth. La configuracién de segundo orden nos brinda una atenuacién mas

29



pronunciada de las frecuencias posteriores a la frecuencia de corte ademas que esta topologia es
muy comun para realizar filtros activos que ofrecen una buena estabilidad y respuesta en frecuencia.
Se ha seleccionado la aproximacién Butterworth ya que se caracteriza por tener una respuesta de

amplitud plana en la banda de paso y una atenuacién progresiva en la banda de rechazo.[26]

BANDA DE PASO BANDA DE
NIVEL DE TRANSICION
SALIDA

BANDA DE
RECHAZO

FRECUENCIA

Figura 17. Caracteristicas del dominio de frecuencia de un filtro pasa bajas.

En la figura de arriba podemos observar la respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajas y las
regiones que lo componen. Para realizar el convertidor se debe tener en cuenta que el punto de
operacion se encuentra pasando la frecuencia de corte dado se busca atenuar los cambios de estado
de la seiial PWM. Para ello se establece que la frecuencia del PWM sea en gran medida superior a
la de corte, esto permitira que el filtro atenue las variaciones rapidas de la sefial PIWM y genere un
voltaje analdgico estable en la salida.

Hemos establecido algunas consideraciones de inicio para el desarrollo de nuestro filtro pasa bajas

Butterworth.

Parametro Valor
Frecuencia de corte (FC) 100 Hz
Factor de calidad (Q) 0.7071
Constante (K) 1.0
Capacitor 1(C1) 10Nf

Figura 18. Valores propuestos para filtro pasa bajas.
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A continuacion, se muestra el diagrama del filtro pasa bajas de topologia Sallen-Key. Se propuso

C1=10nFyR1=R2=R.

L] R

Figura 19. Filtro pasa bajas Sallen-Key de segundo orden.

_ 1+/(+80%(4A-1

Ecuacion 1. m
4Q
., 1
Ecuacion 2. = —
2nKfcemC1
Ecuacion 3 R4 = 24R
A-1
Ecuacion 4 R3 = 2AR
Ecuacion 5 C2 = m?C1

Para ecuacion, sustituimos valores:

_14+/@+8(0.7071)2(3) — 1)
m= 4(0.7071)

= 1.4142

Empleando el valor de C1 propuesto se obtiene el valor de R:

1
T 2m(1)(100)(1.4142)(10x10~9) 112.539K0 ~ 112K0

Hallamos los valores para R3 Y R4 sustituyendo R en ecuacion 3y 4:

_2(3)(112.539KQ)

R4 = = 337.61KQ
(3)-1
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R3 = 2(3)(112.539KQ) = 675.23 KQ
Por ultimo, encontramos el valor de C2 aplicando ecuacién 5:
C2 = (1.4142)((10x107%) = 10nF

Contando con todos los valores de los elementos que conforman el filtro de pasa bajas podemos
obtener la respuesta en frecuencia de nuestro filtro, para ellos es necesario obtener la funcién de
transferencia, la cual es una herramienta matematica que describe cémo un sistema lineal e
invariante en el tiempo responde a una entrada para producir una salida. Lo que supone una ventaja
para analizar y predecir el comportamiento del sistema sin tener que resolver las ecuaciones
diferenciales en el dominio del tiempo. La siguiente ecuacion expresa la estructura para la funcion
de transferencia en términos de componentes (resistencias y capacitores) para nuestro filtro de

topologia Sallen-Key.[26]

R3 1
., vo 1+ s
Ecuacién 6 P P A S S = WAV
S +S(C1R2'61R1'62R2R4) (C1C2R1R2)

Tomando en cuenta que R1=R2=R:

R3 1
.. a+2)( )
Ecuacién 7 % = —5 CacR®
S +S[E(E)+C2R2] (C1C2R2)
Sustituyendo valores en la ecuacion 7:
680X103 1
vo _ (1 + 330x10%) ([0 10-7) (20x 10-°) (12.544x10°)
1’i_sz+5[ L ( 2 )+ 1-3 +( L )
(112x103) \(10x10-9)) * (20x10-9)(112x103)] * ‘(10x10~°)(20x10~°)(12.544x10°)
vo (3.0606)(398.596x10%)
vi  S%+ S[(8.928x1076)(200x106) — (892.8571)] + (398.596x103)
vo _ 1.2199x10°

Ecuacion 8 — =
vi  S2+5(892.7429)+(398.596x103)

Como se habia mencionado la funcién de transferencia es la relacién entre la transformada de
Laplace de la salida y la entrada del sistema. Al evaluar la funcién de transferencia en términos de
frecuencia podemos conocer cdmo el sistema amplifica o atenua diferentes frecuencias. En la
ecuacion 8 se representa funcién de transferencia del filtro pasa bajas de segundo orden de
aproximacién de Butterworth con frecuencia de corte en 100Hz.

Analizar los polos y ceros de un filtro pasa bajas es importante para entender y diseiiar su respuesta
en frecuencia.

Los ceros son los valores de frecuencia en el dominio de Laplace donde la ganancia del sistema se
hace cero. Por otro lado, los polos son los valores de frecuencia donde la ganancia del sistema tiende

a infinito.
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Hablando de un filtro con respuesta de pasa bajas, no existen ceros finitos, ya que el numerador de
la funcién de transferencia es un valor constante independiente de S. Los polos estan dados por los
valores de S que hacen cero el denominador.

Para calcular polos de la ecuacidn 8:

Ecuacion 9 52 4+ 892.85S + 398596.9388 = 0

Apoyandonos de la férmula general cuadratica para resolver ecuaciones de la forma:

Ecuacién 10 ax?+bx+c=0
— Vh2—
Ecuacion 11 X1 = b zba dac

Donde a, b y c son los coeficientes de la ecuacién cuadratica.

Sustituyendo valores en ecuacion 11:

—(892.85) + ,/(892.85)% — 4(1)(398596.9388)

X, =
v 2(1)
_ 89285 \797206.6327
1= Ty 2
89285  797206.6327
2= T Tt 2
Ecuacién 12 X, = 446.425 + i446.4321
Ecuacién 13 X, = 446.425 — 4464321

La ubicacion de los polos y ceros en el plano complejo nos permite determinar si el sistema es
estable o inestable. Para un sistema estable todos los polos deben estar en el semiplano izquierdo
(parte real negativa). Apoyandonos del software MATLAB es posible la ver la ubicacion de los polos

que previamente calculamos.
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Pole-Zero Map
500 T T

400 - System: gs2 : 1
Pole : -446 + 446i :

300 ¢ Damping: 0.707

Overshoot (%): 4.32

200 Frequency (rad/s): 631 5 7

100 ¢ f 1

-100 : |

200 F System: gs2 : i

Pole : -446 - 446i :

-300 + Damping: 0.707 : 4
Overshoot (%): 4.32 :

-400 r Frequency (rad/s): 631 : _

Imaginary Axis (sec:orlds‘1 )

500 I | I | i
-400 -300 -200 -100 0 100

Real Axis (seconds'1)

Figura 20. Diagrama polo-zero de ecuacion 8.

Como se observa en la figura de arriba, tenemos polos complejos conjugados correspondientes a la
ecuacién 12 y 13. Partiendo de lo anterior notamos como la ubicacién de los polos esta sujeto a el
factor de calidad(Q), el cual afecta el ancho de banda de la banda de transicidon. Nuestro valor de Q
estd fijado a un valor de 0.7071 para guardar la relacién de la aproximacion maximamente plana
(Butterworth). Esto quiere decir que el factor de calidad determind la ubicacion de los polos para
garantizar una ganancia constante en la banda de paso, permitiendo una transicion de atenuacién

mas pronunciada sin comprometer la banda de paso.[26]

Bode Diagram
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Figura 21. Diagrama de Bode de funcidn de transferencia del filtro pasa bajas.
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Para este caso de un filtro de segundo orden, tenemos una pendiente de atenuacién de -40dB por
década. Aunque cabe mencionar que existen valores de aproximaciones que generan mas oscilacién
en la frecuencia de corte obteniendo una banda de transicion mds pronunciada, pero

comprometiendo su estabilidad en las frecuencias de la banda de paso.

®Y 2 \ ve

w »—I\M,——*VWT . \ Vine
1120 1o 100F /

Figura 22. Circuito esquemdtico del convertidor de voltaje a corriente y la fuente de

corriente.

En la figura 22, se observa el diagrama completo del convertidor con la adiciéon de una fuente de
corriente constante ajustada por voltaje empleando un amplificador operacional en configuracidn
de seguidor de voltaje, cuya salida conecta con la base de un transistor de potencia y el lazo de
retroalimentacion a el emisor del mismo transistor.

Ecuacién 14 VOUT =Vo—-VBE

Para obtener:

__ Vo-VBE

Ecuacién 15 IE
RL

Donde Vo es el voltaje de salida del segundo operacional, VBE es el voltaje base-emisor del transistor

y RL la resistencia de carga.[25]

2.4.1.2. Espejo de corriente
Dando continuidad a la importancia de la temperatura de operacién del sensor, se propuso emplear
un espejo de corriente para replicar una corriente de referencia sobre otra rama del circuito donde
se encuentre la resistencia del calentador del sensor, esto para mantener una corriente constante
del valor adecuado manteniendo las especificaciones de la hoja de datos para un buen

funcionamiento. Por otra parte, siguiendo la idea del convertidor de PWM a voltaje analdgico, al
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poder cambiar el nivel del voltaje mediante el ciclo de trabajo, esto nos brinda la capacidad de
cambiar la corriente de referencia del espejo de corriente y al mismo tiempo la temperatura del
sensor.

Para poder garantizar su funcionamiento dptimo, este tipo de sensor de oxido metalico utiliza un
ciclo de regeneracion térmica, también conocido como "limpieza" o "purga", que ayuda a recuperar
su sensibilidad después de estar expuesto a altos niveles de gas. La empresa Figaro no especifica
una temperatura exacta para el sensor TGS2620, ya que el proceso depende de diferentes factores,
asi como también de la aplicacidn, el entorno y los niveles de gas a los que ha sido expuesto.

Para alcanzar el proceso de regeneracion es necesario elevar la temperatura por un tiempo corto y

regresar a su temperatura normal.

Figura 23. Circuito esquemdtico de circuito de variacion de temperatura en sensor de gas.

En la figura de arriba se observa el circuito esquematico correspondiente al espejo de corriente de
configuracién sencilla compuesto por dos transistores BJT(BD135) donde la fuente V1 representa el
valor del voltaje analdgico proporcionado el convertidor PWM vy siendo IC2 nuestra corriente de
interés.
Analisis en corriente directa:
Q1 =02

Bi=B=p>1
Donde f8; y B, corresponden al factor de amplificacion de Q1 y Q2 respectivamente.
Teniendo en cuenta que para un transistor BJT la relacidn entre la corriente de base y la corriente

de colector es la siguiente:
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Ic=1b(B)>1Ib= (%)

Por leyes de voltaje de Kirchhoff:

Ecuacion 16 IRX1 =1B1+1B2 +IC1

IB1 =1B2=1IB
Por tanto:

IC1=1IC2=1IC
Ecuacion 17 IRX1 =2IB +IC

Sustituyendo valores para IB:
y L _1c(2
Ecuacién 18 IRX1 =2 (ﬂ) +1C - IRX1 = IC (B + 1)

De esta manera obtenemos la relacién entre la corriente IRX1 y la corriente de colector (IC).

Ecuacion 19 IC = Ile
(E-I'l)
Como 8 > 1:
Ecuacion 20 ~ IRX1 ~ IC = IC2
Aplicando LVK:
Ecuacién 21 IRX1 = VA=VBE:
RX

Partiendo de la ecuacidn 20, podemos observar que la corriente de colector y su aproximacion a la
corriente que circula por RX depende del valor de . A un mayor valor para el factor de amplificacion
la desviacion entre dichas corrientes se estrecha, para nuestro caso f de los transistores BD135 se
encuentra rondado el valor de 230. Dicho lo anterior la corriente que circule por RX se veria reflejada
en la resistencia RH, fijando su valor sin importar que sean de diferentes impedancias o niveles de
voltaje, claro sin exentar limitaciones descritas por la ley de Ohm.

De esta forma podemos asegurar que la corriente de en el calefactor esta en funcion de la resistencia
de control, RX.

Se propone RX = 180(), sabiendo los siguientes datos:

V1 = 10.2 V, como voltaje maximo del convertido PWM a analdgico.

VBE = 0.7 V siendo el voltaje de polarizacion del diodo en el transistor.

Aplicando la ecuacion 21:

V1-VBE; 10.2-0.7
RX 180

IRX1 = = 52.77mA
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Siendo el resultado el valor maximo de corriente sobre RX y en condiciones ideales la misma que

se establecerd sobre la resistencia del calefactor.

2.4.1.3. Sensor de corriente para calefactor del sensor

Una vez abordado el espejo de corriente, se propuso dotarle al sistema la capacidad de monitorear
el valor de corriente eléctrica que circula a través de la resistencia calefactora (RH) del sensor de gas
(TGS2620) y mostrar su valor en una interfaz visual.

Al revisar diferentes propuestas se optd por el integrado INA219, el cual es un sensor de corriente,
voltaje y potencia, que esta basado en un amplificador de instrumentacidn para medir el voltaje que
pasa a través de una resistencia de derivacion (RD). Para lograr esto, el INA219 mide la diferencia
de voltaje que hay en la resistencia y es amplificado para posteriormente ser enviado a un

convertidor analégico- digital de 12 bits localizado internamente.

L
Ve 5

— 1L

=
; '].

Figura 24. Circuito esquemdtico para sensado de corriente en resistencia calefactora del

sensor de gas.

Una vez convertido dicho voltaje diferencial a una seial digital, es posible procesar dicha

informacidn por un microcontrolador o microprocesador apoyandose de la ley de Ohm.

Ecuacion 22 IRD =&
RD
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Donde RD es la resistencia de derivacion establecida en un valor de 0.1Q. IRD es la corriente que
circula por la resistencia de derivacién y esta en funciéon de la corriente de colector de Q2. VRD es la

diferencia de voltaje en RD a medir por el sensor.

2.4.1.4. Preacondicionamiento de sefal de salida (restador de voltaje).
Antes de llegar un médulo de escalamiento de voltaje se propuso ajustar el valor de voltaje de salida
del sensor a un valor conveniente para que el escalamiento de la sefial sea mas facil. Para ello se
hizo uso de un restador voltaje conformado por un amplificador operacional y un arreglo de

resistencias.

QO

Figura 25. Circuito esquemdtico del sensor salida del sensor de gas a un restador.

En la figura 25, es el circuito esquematico del espejo de corriente al cual se le agrego un restador de
voltaje en la resistencia de carga del sensor (RO). Haciendo una observacién en el divisor de tension
del voltaje de salida del sensor hacemos el comentario que el valor de RS depende de la temperatura
y la exposicion a el gas, variando entre 1KQ ~ 5KQ. De la misma manera el valor de RO es un valor
recomendado en la hoja de datos del mismo sensor, asignado a un valor de 10KQ), lo que nos indica
que RO consume gran porcentaje del voltaje en relacion a RS.

Teniendo en cuenta lo anterior, nuestro voltaje de interés siempre se encuentra por encima del 66%
de la fuente de ese divisor de tension, dificultando el ajuste del siguiente bloque de

acondicionamiento, lo que nos llevd a disminuir dicho nivel apoyandonos de un restador de voltaje.
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El voltaje de salida este dado por:

R6

Ecuacion 23 VouT = (= +1) "=

v2 —2y3
R7
Estableciendo que R5 = R6 = R7=R8 =R

VoUT = (R + 1) R V2 R V3
~\R R+R R
Ecuacién 24 VoUT =V2-V3

En la ecuacién 24, tenemos el voltaje de salida del restador de ganancia unitaria.

Continuamos con la ejecucion de un disefio de circuito impreso para el sensor de gas, teniendo en

cuenta las dimensiones de los componentes.

Figura 26. Disefio PCB para sensor de gas.

Una vez que el disefio estd listo para ser llevado a manufactura se empleé el método de
transferencia de tinta sobre una placa de cobre de doble cara, seguido por un ataque quimico para

el revelado y aplicacién de mascara antisoldante.
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Figura 27. Circuito impreso manufacturado para sensor de gas.
2.4.2. Escalador de voltaje

El voltaje obtenido del sensor corresponde a una sefial analdgica que varia en funcién de la
concentracion de gas. Para poder interpretar esa sefial con la tarjeta de desarrollo que hemos
escogido, una Raspberry pi 4 model B, resulta necesario acondicionarla antes de llegar a un ADC
para una mejor interpretacion. Para ello se hace empleo de un circuito escalador de voltaje que nos
permite tomar el voltaje de la placa del sensor y ajustar sus valores a conveniencia y necesidad. La
tarjeta Raspberry pi 4, maneja valores de voltaje de 3.3 volts limitados a 50 mA en sus pines de

propdsito general.
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Figura 28. Circuito esquemdtico de escalador de voltaje.

El circuito consta de un amplificador no inversor junto a un sujetador de voltaje para un divisor de

tensidon conectados a través de un sumador no inversor.

Para calcular el primer voltaje correspondiente al amplificador no inversor podemos hacer uso de

la ecuacion 25:

EcuaCién 25. V1= (% +1) VSENSOR

El V2 corresponde a un divisor de tensidn ajustable mediante una resistencia variable seguido por
un sujetador de voltaje y con ello evitar problemas por desacople de impedancias. Podemos obtener

el valor de V2 con la ecuacidén 26:

R8+R9
R7+R8+R9

Ecuacion 26. V2 =

(

) Vee)

Con Vo hay que calcular un sumador no inversor, donde sumamos o restamos (segun sea el caso),
los valores de V1 y V2. En la ecuacidn 27 observamos la formula matematica para calcular el voltaje

de salida de un sumador inversor de dos entradas con ganancias diferentes, pero para nuestro caso
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tenemos que R5 = R6 = RIN =RF. Asi obtenemos la ecuacidn 28 para el voltaje de salida de nuestro

escalador.
Ecuacion 27. Vo = (m=+1) (=) (V1R6 + V,RS)
Ecuacion 28. Vo =W +V,)

Realizamos el disefio a dos capas en NI Utilboard 14.2, empleando elementos SMD Y truehole con
el objetivo de reducir el tamano de la PCB. Posterior al disefio se llevd a cabo su manufactura

siguiendo el mismo procedimiento que se llevé con anterioridad.

Figura 29. Disefio y manufactura de circuito escalador de voltaje.

2.4.3. Sensor de temperatura y humedad

Se incluyo dentro de la propuesta el emplear un sensor de temperatura y humedad como parte del
complemento del sensor TGS2620. Dado que el sensor de gases que se ha empleado es sensible a
la temperatura, requiere un rango especifico para ambas variables y asi garantizar mediciones y

evitar dafos.
Para temperatura:
e Recomendado entre -10°Cy 50°C.
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Rango optimo entre 20° C y30°C.
Para humedad:

Rango recomendado entre 30% y 85% de humedad relativa.

Rango éptimo entre 40% y 60%.

Exponer el sensor a condiciones fuera de estos rangos puede suponer en lecturas poco fiables y a

su vez reducir la vida util del nuestro sensor. [19]

Una vez mencionado el problema de los rangos de operacién para temperatura y humedad, el uso
de un sensor o transductor que nos brinde la capacidad de notar en que rango se encuentra el

sistema desarrollado. Par ello se ha seleccionado un sensor digital DHT22. [27]

Variable Rango Precision
Temperatura -40 a 80°C +0.5°C
Humedad relativa 0 A 100% 2%

Figura 30. Rangos de medicion del sensor DTH22.

En la tabla X, se muestran los valores de medicion del sensor DHT22 en condiciones normales de
funcionamiento, el cual cumple con las necesidades del proyecto y nos brinda la posibilidad de

realizar ambas mediciones a través de un mismo dispositivo.

+3.3V

3.3v

RASPBERRY PI GND _|
4

GPIO 4 TX

GPIO 5 RX

GPIO 0 TX

GPIOT RX
R;éggo GPIO13
3.3V 33V DHT22

GND |—— GND

vouT

—Ié

|||__|

Figura 31. Diagrama de conexion entre Raspberry Pi 4 y el microcontrolador RP2040 para

sensado de temperatura.
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Para su implementacion se ha utilizado un microcontrolador RP2040, en vez de conectarlo
directamente a la tarjeta principal (Raspberry pi 4), esto se debe a que por el tipo de sefial que
entrega el sensor, causaria complicaciones o inconsistencias en las lecturas. Las lecturas del DHT22
pueden usar la CPU de la Raspberry pi 4 en momentos criticos si no se gestionan bien, lo que podria

interferir con el rendimiento de la interfaz grafica, generando posibles retrasos o congelamientos.

Por ello, se habilitaron los puertos seriales de Raspberry pi 4 para poder realizar mediciones desde
un microcontrolador y enviar los datos de temperatura y humedad para ser procesados y/o

mostrados en una interfaz visual.
2.4.4 Variador de velocidad de extractor de aire

Hemos seleccionado un extractor de aire con un motor de 110 VAC a 18 W de potencia, capaz de
mover un volumen de aire de 5 m3/h. Para el caso de la cabina donde las dimensiones nos indican

un volumen interno de 0.216m3.

Para el control del motor se disefid un médulo atenuador de CA con detector de cruce por cero. Lo
qgue se busca es que a través de un TRIAC logremos conmutar el encendido y el apagado de la
alimentacién del motor a intervalos cronometrados de forma precisa y a su vez se sincronicen con

la senal de AC.

Tomando en cuenta que la tarjeta de desarrollo encargada del control del sistema y la interfaz, se
optd por incorporar un microcontrolador RP2040 (como el que habiamos utilizado en el sensor de
temperatura) al médulo para ser el encargado de gestionar el circuito que se muestra en la figura
32. A través del médulo podemos monitorear la onda de CA para determinar el momento de
encender y apagar el TRIAC BTA24. Se ha utilizado otro microcontrolador dado que la medicién del

sensor DHT22 interfiere en los tiempos de activacion del TRIAC.
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Figura 32. Circuito controlador de fase.

El circuito estd formado por tres bloques:

El primero para la alimentacion del microcontrolador, donde se cuenta con una entrada para voltaje
de 6.5 VDC a 12 VDC, seguido por capacitores de desacople y un regulador AMS1117 a 5V para
concluir en un sujetador de voltaje formado por un OPAMP LM358.

La segunda parte esta formada principalmente por el microcontrolador, las lineas de comunicacion
serial y las sefiales digitales generadas por los elementos optoacoplados.

La tercera parte consta de un detector de cruce por cero(4N35) para una fuente de CA, el cual esta
optoacoplado a un fototransistor. Por otra parte, también se tiene un circuito optoacoplado
(MOC3035) para el disparo del TRIAC BTA24. Resulta necesario incluir elementos que aislen los
circuitos de baja tensién de los circuitos de potencia para proporcionar seguridad a la parte de
control. Asi como mantener separado el plano de potencia de la parte de control de la parte de

potencia.

Figura 33. Disefio y manufactura de modulo controlador de fase.
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El detector de cruce por cero proporciona un valor de voltaje de estado alto (3,3 VDC), el cual es
detectado en el microcontrolador y nos permite establecer un pin en estado alto para disparar el
TRIAC en el momento adecuado y acorde a un angulo recibido desde la interfaz por comunicacion

serial.

Figura 34. Forma de onda de 110 VCA A 60 Hz para 0°,90° y 160° respectivamente.

En la figura de arriba tenemos la forma de onda observada desde un osciloscopio, donde se aprecia
el retrasado en la fase de CA de la salida del mddulo en comparacién con la onda proveniente del
suministro. Entre mds nos acerquemos a el angulo cero tendremos menos retraso en su ciclo en la
sefial de CA, implicaria mayor potencia para la carga. De la misma manera al acercarnos a 180

grados, el retraso para el disparo aumenta y la potencia para la carga disminuye.

2.4.5.Tarjeta de control Raspberry Pi 4
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la tarjeta Raspberry pi 4 model B, se propuso el desarrollo
de una tarjeta complementaria para dotarle a la Raspberry pi 4 el hardware necesario para recibir
sefiales analdgicas provenientes de sensores. Para esto se contempld el usar un convertidor
analdgico—digital (ADC) externo. El ADS1115 es un ADC de cuatro canales de 16 bits de resolucién,
lo cual ofrece una conversidn precisa a diferentes rangos de voltaje entrada. Utiliza la interfaz 12C

para la comunicacién, esto facilita su integracidn con otros dispositivos.

Este mddulo complementario también cuenta con una salida digital aislada mediante componentes
optoaislantes y un relevador de bobina, con el propdsito de llevar el control a la parte de electrdnica

de potencia.

De igual manera se contemplaron los conectores para sensores digitales que se conectan a el bus

I12Cy regulador de voltajea 5 V.
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Figura 35. Diagrama de circuito del médulo complementario de Raspberry pi 4.

En la figura 35 se observa el diagrama e

éctrico para el médulo que va ir montado sobre la tarjeta
de desarrollo, el cual se llevé a disefio PCB y manufactura.

Figura 36.Disefio y manufactura de circuito mdédulo complementario de Raspberry pi 4.

2.5. Habitaculo del sensor de gases

Tras haber disefiado la parte electrdnica para el sensor de gases, resulta Util alojar el sensor TGS2620
en un habitdculo adecuado para obtener lecturas precisas y proteger el sensor de factores externos,
ademads de buscar un punto de mayor retencién del gas para mejorar la medicidn. Al mismo tiempo
hemos propuesto que el direccionamiento de la corriente del aire incida en el sensor de forma

perpendicular al elemento reactivo, con el objetivo de mejorar dicha medicién.
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Figura 37. Disefio asistido por computadora de habitdculo del sensor de TGS2620.

En la imagen superior es mostrado el disefio propuesto para el habitaculo, el que se llevé a
impresion en material PETG y en diferentes secciones a conveniencia de la disposicién de la

impresora empleada y tiempos de impresion.

Figura 38. Disefio impreso del habitdculo.

Unidas las piezas impresas, se sellan con silicona para tener un espacio hermético y poder llevar a
cabo la fijacién del sensor en su posicidn final para proceder a su fijacién a la estructura de la cabina

con sus respectivas mangueras de conduccién de aire, como se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Sensor de gas dentro de habitdculo en su posicion final en la cabina.

2.6. Interfaz grafica

Para la interfaz visual hemos optado por incorporarle al sistema una pantalla HDMI de 7 pulgadas
qgue sirva como HMI (Human- Machine Interface), la cual es compatible como monitor de la

Raspberry pi 4, facilitando su integracion.

A partir de las dimensiones de la pantalla y apoyandonos de software Autodesk fusién, para el
disefo en 3D, se obtuvo una carcasa que nos apoye como soporte para la integracion del médulo

de complementario de la Raspberry y fijacién a la cabina.
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Figura 40. Disefio y manufactura de carcasa para pantalla.

Continuando con el disefio de la interfaz, caemos en la herramienta grafica QTDesigner, la cual nos
facilita la creacién de interfaces de usuario (Ul) sin la necesidad de realizar cédigo manualmente

haciendo uso de bloques arrastrables sobre el drea de visualizacion.

Partiendo de nuestras necesidades colocamos elementos que nos ayuden a mostrar la informacion
gue consideramos importante y que sea entendible para el usuario, asi como botones digitales para
accionamiento de actuadores y control de sefales. Como parte final de este proceso, convertimos
el archivo a “.py” para poder agregarlo y conectarlo a la logica de aplicacién de nuestro cddigo

principal.

Dialog - [Previsuaiizar] — Qt Designer v oax

INTERFAZ MONITOREO CABINA

TextLabe!

% GAS

TextLabel ‘

TextLabel

.-
TextLabel °C

TextLabel % HUMEDAD TextLabel

Figura 41.Interfaz de usuario disefiada en QTDesigner.
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2.7. Programacién en Python

Para la programacién de todo el sistema se ha recurrido a Python ya que es un lenguaje de alto nivel
conocido por su simplicidad y amplia variedad de aplicaciones, desde desarrollo web, andlisis de

datos o automatizacion.

En la integracidn con la tarjeta Raspberry Pi, existe una amplia variedad de bibliotecas y soportes

gue le ofrecen una ventaja para su seleccién para este proyecto.

Para este punto se tiene una visidén mas clara sobre los elementos que conforman el sistema, su

propésito individual y en complemento.

Médulo Sensores y/o
(AD.:[;;S,\ <:| acondicionamiento <::I tfﬂnsd}lc_tores
de sefal analdgicos
/o Modulo
digitales relevacion
optoacoplada

Actuadores

Médulo controlador {Metoesl

HMI <::>
] 1 )

Fuente alimentacion DC Fuente de alimentacion AC

Figura 42. Diagrama a bloques del sistema.

En la figura 42 observamos un diagrama a bloques del sistema, el cual nos da un apoyo sobre el

algoritmo para la légica de programacion del control del hardware.
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Figura 43. Interfaz desde la Raspberry pi 4.

2.7.1.Programacién de ADC.

El ADS1115 utiliza el protocolo 12C, siendo esta una ventaja al emplear mds de un dispositivo. Para
poder establecer el bus de comunicacion se emplearon librerias especializadas que facilitan gran
parte de la configuracion, se debe tener en cuenta que cada dispositivo que se conecte al bus, se
necesita especificar la direccién que este tomara en la memoria, 0x48 o 0x49 para un segundo

ADS1115, valores que ya vienen preestablecidos para este dispositivo.

Al tener lectura en el puerto analdgico en valores estandar para nuestra tarjeta, fuimos capaces de

interpretar dichos valores de voltaje y convertirlos a la unidad de la variable de interés.
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Figura 44. Diagrama de flujo para programacion de ADC.

2.7.2.Programacion circuito de potencia.

Para la programacién del médulo de potencia, hay que tener en cuenta que se ha seleccionado un
microcontrolador de la familia de Raspberry, el cual se ha programado en MicroPython, esto nos
ofrece una mezcla perfecta de simplicidad, eficiencia y flexibilidad para proyectos embebidos,
siendo ideal para quienes quieren desarrollar aplicaciones para microcontroladores sin las

complejidades del desarrollo en lenguajes de bajo nivel.

Hay algunas consideraciones antes de pasar a la parte de programacién, el voltaje de corriente
alterna en México es a 60 Hz, esto quiere decir que realiza 60 ciclos sobre segundo. Teniendo ese

dato necesitamos obtener el periodo del semiciclo positivo.

1

Ecuacién 29. T = == 6—10 = 16.666x103segundos
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Por cada ciclo completo la sefial de alterna tarda 16.66 milisegundos, de esta manera sabemos que
son 8.33 milisegundos para el semiciclo positivo de la onda, equivalente a 180 °, este tiempo
podemos observarlo representado en la imagen de abajo como t5. Al dividir el tiempo entre los 180°
tenemos que cada angulo equivale a 46 microsegundos, este tiempo es de considerar el momento
de generar el retardo del disparo del TRIAC, lo podemos observar representado como t;. Por
ultimo, tenemos t, el cual es el tiempo que el TRIAC va estar activado y podemos ajustar a

conveniencia.

10 150
Voltaje de compuerta
8 Voltaje de salida
—
) . 100
= 5 Voltaje de entrada
o
4
£ 50
2 5
Q B -
<
§ 0 o
L [a]
L :
-2 B lh 2
=
L2 t 50 ©
S 4 3 >
o
= -6
-100
-8
-10 -150

Figura 45. Forma de onda AC con representacion de tiempos.
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Figura 46. Diagrama de flujo para programacion de modulo controlador de fase.

2.8. Figura modelo de prueba

Una prueba estandar nos proporciona un marco claro y repetible para evaluar el desempeiio bajo
condiciones controladas y asegurar que los diferentes mdédulos y componentes en integracion
interactian como se espera. Parte de la comprobacidn del sistema esta basado en una prueba
estandar bajo criterios propios que hemos propuesto dadas las caracteristicas y objetivos del

proyecto.

Esta prueba consiste en el depdsito de material ABS bajo condiciones controladas, para esto nos
hemos apoyado de un modelo de calibracién de impresién fijada a 10 gramos de material, en un

tiempo aproximado de 2 horas con 36 minutos.
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Figura 47. Modelo para prueba de sistema.

Pardmetros de impresora:

Condicién Valor
Densidad de relleno 100 %
Patrén de relleno Lineas
Velocidad de impresion inicial 20 mm/s
Velocidad de impresion 50 mm/s
Temperatura de impresion 240°C
Temperatura de placa de impresién 90°C
Velocidad de ventilador 0%
Boquilla 0.4 mm

Figura 48. Parémetros de impresora.

Los parametros de la impresora estan establecidos en gran parte por las capacidades de laimpresora
y el tipo de material que se va extruir. Una gran ventaja del uso de software laminador como lo es
UtilMaker Cura es la facilidad que brinda al usuario el tener acceso a los parametros de impresion,

asi como recomendaciones para diferentes casos de impresion.
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2.9. Protocolo propuesto de medicidon

Parte importante de la validacion del proyecto se encuentra sustentada en la eficiencia para la
reduccion de las emisiones de gases toxicos contaminantes dentro de la cabina de impresion y
fueron requeridas algunas pruebas bajo un protocolo repetible en diferentes condiciones, que nos

proporcionen las herramientas ante una evaluacion de eficiencia.

El protocolo consiste en una serie de pasos que nos permitieran establecer pruebas bajo condiciones
similares:

Se enciende el sistema, calentamiento del sensor de gases durante 5 minutos.

Inicia circulacion de aire durante 5 minutos.

Inicia calentamiento de impresora, el extrusor y la cama deben alcanzar las temperaturas adecuadas
para el material ABS. Proceso de 8 minutos.

Inicia proceso de impresion de la pieza que hemos propuesto de 10 gramos de material ABS.
(Proceso de 2 horas con 36 minutos)

Finaliza impresién, reposo durante 10 minutos para toma de lecturas posterior a temperatura de
cama.

10 minutos después se apaga sensor.

Una vez establecido los parametros de impresién y el protocolo, la comprobacidn del sistema se
divide en tres pruebas de condiciones diferentes que se han considerado como parte importante de

la evaluacién del desempeiio del sistema:

Prueba 1
Consiste en impresion de 10 gramos de material ABS en la cabina bajo las condiciones que se han

establecido, sin hacer uso del extractor y sin filtro HEPA.

Condicién Estado
Filtracion de aire Sin filtro HEPA

Extractor Apagado

Filamento 10 gramos de ABS

Figura 49. Condiciones de prueba 1.
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b) Prueba?2
Consiste el proceso de impresion en la cabina bajo las condiciones que se han establecido sin
depdsito de material ABS, con extractor al 18 % de potencia (90 grados de angulo de disparo del
TRIAC, considerando 110° como valor minimo para el torque suficiente para superar la inercia y

carga del motor) del extractor y sin filtro HEPA.

Condicion Estado
Filtracion de aire Sin filtro HEPA

Extractor Encendido 18%.

Filamento Sin filamento

Figura 50. Condiciones de prueba 2.

c) Prueba3
Consiste en la impresidn 10 gramos de ABS en la cabina bajo las condiciones que se han establecido,

con extractor al 18 % de potencia del extractor y filtro HEPA.

Condicidn Estado

Filtracion de aire Filtro HEPA
Extractor Encendido 18%.
Filamento 10 gramos de ABS

Figura 51. Condiciones de prueba 3.
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3.1

CAPITULO 3. RESULTADOS

RESUMEN CAPIiTULO

En este capitulo se hace un concentrado a cerca de los resultados obtenidos en las pruebas del
prototipo final. Abarca desde las simulaciones hasta las pruebas siguiendo el protocolo propuesto y
descrito en el capitulo anterior. Podremos observar algunos concentrados en forma de tablas, asi

como en graficas a cerca de los datos obtenidos.
Convertidor PWM a corriente

Tras las pruebas experimentales del circuito convertidor, se obtuvieron las siguientes mediciones:

Ciclo de trabajo (%) Voltaje(V) Corriente
25% 2.53v 18.1 mA
50% 5.05Vv 39.2mA
75% 7.58Vv 46 mA
100% 10.10V 49 mA

Figura 52. Resultados de convertidor PWM a corriente.

Tras hacer un andlisis sobre los datos, somos capaces de describir la relacién de la sefial modulada
por ancho de pulso enviada desde la interfaz en razén de un voltaje analdgico. Como se observa en
la grafica, la tasa de cambio entre el ciclo de trabajo y voltaje es constante, mostrandonos una recta,

esto quiere decir que la relacién en un principio es lineal.
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Figura 53. Grdfica de relacion ciclo de trabajo y voltaje de salida.

Continuando con la relacién entre el ciclo de trabajo y la corriente, podemos observar que pasando
mas del 50% del ciclo de trabajo tenemos un cambio notorio en la pendiente, nos indica que el
incremento de la corriente se ve reducido al compararlo con el ciclo de trabajo. Esto es por
mencionar un motivo la consecuencia del uso de transistores con factores de amplificaciéon no
idénticos en el espejo de corriente, esta brecha puede ser reducida al usar transistores con valores
de beta mads grandes, pero dada las necesidades el proyecto donde no se requiere un ajuste de

mayor precisidn, no representa mayor problema o inconveniente.
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Figura 54. Grdfica de relacion ciclo de trabajo y corriente en sensor.

3.2. Circuito escalador

Calibracion del escalador. Se realizd un ajuste iterativo (manualmente), considerando una entrada
de voltaje minima de 0.5V con una salida de 532 mA, voltaje de entrada maxima de 0.6V con una
salida de 4.93 V. Bajo las condiciones anteriores, se realiza ron simulaciones del comportamiento
del voltaje de salida, exportandose los resultados a Excel, generandose tablas y graficas. Las
simulaciones se realizaron bajo las siguientes condiciones: Simulacion 1.- Entrada minima de 0.2V

con salida de 500mA y entrada mdaxima de 0.6V con salida de 4.9 V.
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Figura 55. Simulacion circuito escalador en Multisim 13.
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Figura 56.Valores de simulacion en barrido en CD.
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3.3. Mediciones pruebas

Una vez concluida las pruebas del prototipo podemos hacer un andlisis de las lecturas registradas

por los sensores durante el proceso.
3.3.1. Prueba 1

Como se ha descrito anteriormente, la primera prueba consiste en la impresidon de 10 gramos de
material ABS sin extraccidn de aire y filtracidn. Con el objetivo de exponer al sensor TGS2620 a una

mayor concentracién de vapores provenientes de la impresién los cuales se acumulan dentro en la

cabina.
Prueba 1
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Figura 57. Grdfica de valores de sensor en relacion al tiempo de impresion de prueba 1.

En la gréfica de arriba observamos las lecturas del sensor con un tiempo de muestreo de 6 segundos

durante toda la impresion.
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Prueba 1-Temperatura
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Figura 58. Grdfica de valores de sensor de temperatura en relacion al tiempo de impresion

de prueba 1.

En la figura de arriba se observa la grafica de temperatura de la prueba 1, la temperatura dentro del
habitdculo del sensor de gas se encuentra se encuentra a la temperatura de 30°C con muy pocas

variaciones.
3.3.2. Prueba 2

Para este caso, la condicidn consiste en la ausencia de depdsito de material ABS y el filtro HEPA,
pero haciendo uso del sistema de circulacidn de aire. Trazando el objetivo de no exponer al sensor
TGS2620 a los vapores, pero si a la temperatura de cama y circulacidn de aire. A esta prueba se le

consideré como una referencia a un valor cero exposiciones de vapores.
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Prueba 2
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Figura 59. Grdfica de valores de sensor en relacion al tiempo de impresion de prueba 2.
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Figura 60. Grdfica de valores de sensor de temperatura en relacion al tiempo de impresion
de prueba 2.

En la figura 59 se aprecia los valores de temperatura dentro del habitaculo para la prueba 2, las
variaciones de temperatura fueron minimas durante todo el proceso de impresion, oscilando en

valores cercanos a los 30°C.
3.3.3. Prueba 3

Consiste en la impresidn 10 gramos de ABS en la cabina bajo las condiciones que se han establecido,

al 18 % de potencia del extractor y filtro HEPA.
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Prueba 3
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Figura 61. Grdfica de valores de sensor en relacion al tiempo de impresion de prueba 3.

Esta prueba estad pensada como el modo de operaciéon normal del sistema, de esta manera obtener

datos sobre cdmo funciona el prototipo en su integracion completa.

Prueba 3- Temperatura
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Figura 62. Grdfica de valores de sensor de temperatura en relacion al tiempo de impresion de

prueba 3.
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3.4. Comparacién de graficas
Resulta importante la comparacidn de las tres pruebas, ya que nos brinda la posibilidad de ejercer
un juicio de valor sobre la eficiencia del prototipo. Al haber propuesto diferentes pruebas con
condiciones diferentes, resulta evidente que las lecturas registradas se encuentran en diferentes

puntos de medicidn y nos brinda mayor validaciéon debido a mayor espectro de casos posibles.
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Gas sin filtro

Voltaje sensor

Sin filamento

Figura 63. Comparacion de resultados de sensor de gas en las pruebas.

Para los tres casos de pruebas se llevd a cabo la misma metodologia, donde solo cambiaba la
presencia de filamento o de filtro. Esto con el objetivo de establecer dos puntos de referencia que
adoptaran la funcién de valor cero y valor maximo de presencia de vapores contaminantes. Los
cuales estan representados en color verde en la grafica como el valor cero y amarillo como valor
maximo. La diferencia entre ambas es la presencia del filtro HEPA, encargado de retener de manera
fisica el material liberado en el proceso de impresién de ABS.

La grafica azul corresponde a laimpresién de filamento haciendo uso del filtro HEPA, como podemos
observar en el trascurso del tiempo de la prueba, la prueba sin filtro inicia de forma muy similar a la

prueba con filtro, para posteriormente acercarse a las lecturas de la prueba sin filamento ABS.
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CONCLUSION

Este proyecto se disend y manufacturd de un sistema de filtracidn de aire en una cabina de

impresién 3D de una impresora de deposicion fundida para material ABS.

Para lograr esto, se fabricé una cabina partiendo de las dimensiones de la impresora, con el
propdsito de tener aislada la variable en lo mayor posible. Empleando un sistema de circulacidn de
aire, el cual también fue desarrollado a partir de un microcontrolador, adquirimos influencia sobre
el material liberado durante la impresién, direcciondndolo sobre nuestro sistema de medicién de
solventes orgdnicos, para el cual se propuso una geometria que nos permitia la incidencia y
retencién del gas sobre nuestro sensor especializado. Posterior a ello ser conducido a un filtro de
particulas de alta eficiencia como método de captura y retencién de material suspendido en el aire
circulante. Siguiendo la trayectoria, el aire filtrado es liberado de regreso a la cabina. Por otro lado,
se hizo provecho de la capacidad de la tarjeta de desarrollo principal para hacer uso de una interfaz
visual del estado del proceso y manipulacién sobre la extraccién de aire, la cual también fue
desarrollada para esta aplicacion. Al ser un proceso repetitivo durante toda impresion,
eventualmente podemos adquirir una lista de valores de lectura de sensores tan grande como
nuestro tiempo de muestreo pueda recoger valores en el lapso del proceso y finalmente guardarlos

en una de base datos para su interpretacion.

En el desarrollo de los diferentes sistemas podemaos decir que cada uno de los objetivos especificos
fueron alcanzados en la integracién del prototipo. En consiguiente, al haber establecido un
protocolo de medicidn haciendo diferentes pruebas con el prototipo, obtuvimos una referencia
medible para el funcionamiento del proyecto. En el cual concluimos que la concentracién de
material liberado en la cabina durante la impresidon haciendo uso del filtro HEPA, llega a valores

similares a una lectura sin la fundicion del material ABS.

Finalmente podemos decir que la hipdtesis de reducir las emisiones contaminantes de gases tdxicos
generadas durante el proceso de impresidn 3D por deposiciéon fundida de filamento de ABS

mediante el uso de un sistema de filtrado basado en filtros aire de alta eficiencia fue satisfecha.
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